High Power Medium Frequency Transformer Design Optimization. by Dujic, Drazen & Mogorovic, Marko
???? ?????????????? ????????????
?????? ????? ? ????? ?????????
????? ????????????? ???????? ?? ????????
????? ??????????? ??????????
???????????
???????????
?????? ?????
???????????
???? ? ????? ????? ????????????? ???????? ?? ???????? ??????? ????????? ???????????
???? ? ???? ??? ?????? ??????? ??????? ?????? ???????????
???? ? ???? ??? ????????? ????????? ?????????????? ???????????
???? ? ???? ?????????? ???? ?????? ??????????? ?????????? ?????? ???????
???? ? ???? ?????????? ?? ???? ???? ???? ???? ??????
??????????
???? ???? ?????????? ???? ?????? ??????????? ?????????? ?????? ???????
???? ?????? ?????????? ?? ???? ???? ???? ???? ??????
???? ????? ????? ?????????? ?? ???? ???? ???? ???? ??????
????? ?????????
??????????
??????? ???? ????? ????????????? ???????? ?? ???????? ??????? ????????? ???????????
???? ?????? ????? ????????????? ???????? ?? ???????? ??????? ????????? ???????????
???? ????? ????? ?????????? ?? ????????? ????????? ??????
???? ????? ????? ?????? ???????? ??? ???? ????? ??????????? ?????????? ? ? ?? ???
????? ??????????? ?????????? ?? ????
???? ??? ??? ???
????? ?????????????
???????? ?? ????????
?????? ??
???????????
????????? ??
??????????
???????????
▶ ?????? ????? ???????? ????
▶ ??????????????????
?????????? ??????
???? ????? ????? ?????? ???????? ??? ???? ????? ??????????? ?????????? ? ? ?? ???
???????? ?????
???? ???????????? ??? ???????
▶ ?????? ?????????
▶ ?????????? ????????????
▶ ????? ?????????? ??????????
+
?
G M
˜
Zi Yo
ip(t)
i˜p(t) vp(t)vp(t)
???? ????? ???????????
▶ ?????????? ??????????
▶ ????? ????? ????????????
▶ ?????? ????????? ??????????
vga vgb vgc
M
Lg
Ls
Vs
Is
ial ibl icl
icribriar
eal ebl ecl
ear ebr ecr
vCal1
vCalN
vCar1
vCarN
vCbr1
vCbrN
vCbl1
vCblN
vCcl1
vCclN
vCcr1
vCcrN
iga igb igc
VPN
P
N
P
ES2
ES4
I
II
IV
VLV
VMV
MFT
MFT
MFT
????????????????
▶ ????????????? ???????
▶ ???????? ??????????
▶ ???????
Power Density [kW/l]
0 5 10 15 20 25 30
E
f
f
i
c
i
e
n
c
y
[
%
]
98.6
98.8
99
99.2
99.4
99.6
99.8
100
All Designs
Filtered designs
Designs with standard core and wire
Filtered standard designs
Selected design 40
60
80
100
120
140
???? ????? ????? ?????? ???????? ??? ???? ????? ??????????? ?????????? ? ? ?? ???
????????
?????? ??? ?????? ?????
?? ???????????? ??? ??????????
▶ ????? ????? ????????????
▶ ???? ?? ??? ??????? ???
▶ ?????? ????????? ??????????
?? ?????? ????????? ????????????
▶ ??????? ????
▶ ????????????
▶ ??????????
?? ??? ?????? ????????
▶ ???? ?? ??????? ???????
▶ ??????? ??????? ???????
▶ ????? ???????????????? ???????
????? ??? ?????? ?????
?? ?????????
▶ ???????? ?????????
▶ ??????? ?????????
▶ ?????????? ?????????
?? ??? ????????
▶ ????
▶ ???????
▶ ???????
?? ??? ?????? ????????????
▶ ???? ??????? ????? ??????????
▶ ????? ????? ?????????? ???? ???????
▶ ?????? ????????
???? ????? ????? ?????? ???????? ??? ???? ????? ??????????? ?????????? ? ? ?? ???
???????????? ??? ??????????
??? ???? ????? ?????? ????????? ???????????? ??? ? ??????? ???????????
???? ????? ????? ?????? ???????? ??? ???? ????? ??????????? ?????????? ? ? ?? ???
???? ????????? ????????????
??? ??????? ????????? ? ????? ???????????? ? ?????? ????? ?? ?????
????? ???? ??? ?? ???? ???????? ?????? ?? ??????????????? ??????????
?????????? ? ???????? ??????????? ??????? ??? ??????? ???? ??????? ????
??? ?? ??????? ??? ??????? ??????? ?? ????????? ?????? ??? ?? ??? ????
????????? ??? ??? ??????? ?? ???????????? ?????????? ??????
???? ????????? ????????????
▶ ?????? ??? ???? ???? ??? ?? ?????
▶ ???????? ?? ??? ?????? ???????????? ??????? ????? ???????
▶ ???????????? ?????? ??? ?????????
▶ ?????? ≈ ?????? ? ??
▶ ????????? ????? ??% ??? ??????? ????????????
▶ ?? ??? ??? ???????? ??????
???? ??? ??? ?????????
▶ ????? ? ??? ??????? ????????????
▶ ?????????? ? ??? ??????? ????????????
▶ ?????????????? ????? ???
▶ ????? ?????????????? ??????? ???????? ???????? ??????????
▲ ??????? ???????????
???? ????? ????? ?????? ???????? ??? ???? ????? ??????????? ?????????? ? ? ?? ???
??????????? ????????? ??????????
???????? ???? ????? ?????? ?????? ????????????
▶ ?????? ?? ???? ????????? ?????????? ?? ??? ? ??? ??????
▶ ?????? ???????? ?? ??? ????????????? ????????????
▶ ???? ?????????
▶ ???????? ????????? ?? ???? ????????? ????????????? ???? ????? ??? ???????
▶ ??????? ???? ????? ?????? ?????????
▶ ????????? ????? ???????
▶ ???? ???????
????? ? ????? ????? ??????????? ??????? ???? ??? ? ???? ????? ?????? ??????? ?????????????
▲ ???? ????????????? ??????? ???? ????????????????????????????
???? ????? ????? ?????? ???????? ??? ???? ????? ??????????? ?????????? ? ? ?? ???
????? ????? ????????????
???? ?? ? ????? ????? ?????????????
▶ ??? ? ??????????? ????????????
▶ ?????? ??? ?? ???????? ??????? ????? ?? ????????????
???? ?? ???
▶ ? ?????????
▶ ? ????????? ???? ???????? ?????????
▶ ??? ?? ???????? ??? ?? ??? ?? ?????? ????? ????
▶ ??? ?? ???? ?? ??? ?? ??? ?? ????????????
▶ ??? ?? ???? ??? ?????? ?????? ?????? ????? ??????????
▶ ??? ????? ??????????? ?? ???? ????????
▶ ??????????? ????????? ?????? ???? ????? ??
????????? ????????? ??? ????????? ??? ??????????????????????????
xC
AC
AC
xCMFT
▲ ?? ?????? ??? ???????
Solid-State Transformers 
Key Design Challenges, Applicability, 
and Future Concepts
Johann W. Kolar, Jonas E. Huber
Power Electronic Systems Laboratory
ETH Zurich, Switzerland
Tutorial No. 1
???? ????? ????? ?????? ???????? ??? ???? ????? ??????????? ?????????? ? ? ?? ???
????????????
???????
▶ ??????? ?? ????? ???
▶ ??? ??????? ??????? ???? ???????? ?? ???? ??????
▶ ??? ????????? ??????????????? ?????? ?????? ?? ?????? ????
▶ ???????? ????????????? ? ??????? ????? ???????????
▶ ?????? ??? ?????? ????????? ? ?????? ???????
▶ ??????????? ? ???? ?????? ?? ????????
▶ ????????? ? ???? ?? ???? ???????? ???
▶ ??????? ? ?? ???? ?? ???????? ?????????
▶ ?????
▲ ???? ???? ???????? ????????????
???????
▶ ??????? ?? ?????
▶ ???? ??????? ??????? ???? ????? ?? ??? ??? ????? ???
▶ ???? ?????????? ???? ?? ????
▶ ??????????? ????????????? ? ?????????? ??? ????? ???????????
▶ ?????? ??? ?????? ????????? ? ??? ???? ????????
▶ ??????????? ? ???? ???? ??????? ??? ?? ????????
▶ ????????? ? ???? ?? ???? ???????????? ???
▶ ??????? ? ? ?????? ???????? ?? ???????? ?????????
▶ ?????
▲ ??? ??? ??? ???????? ???????????
???? ????? ????? ?????? ???????? ??? ???? ????? ??????????? ?????????? ? ?? ?? ???
???????????? ???????
???? ?????
▶ ????????? ???????? ???? ?? ?????
▶ ???? ??? ???? ????? ????? ??????????
▶ ???????? ????????? ???? ?? ?????????
▶ ????????????? ????? ???
▶ ???? ?????????
▲ ???? ????? ???????? ??????????????????????
?????? ???? ? ???? ????????????
▶ ?????? ????? ???????
▶ ? ?????? ??????? ???? ?????????
▶ ?? ????????? ??????????????? ?? ??????????
▶ ??????????? ?? ??????? ????????????
▶ ?????????? ????????????
▲ ???? ?????? ???????????? ???????? ????????????
???? ????? ????? ?????? ???????? ??? ???? ????? ??????????? ?????????? ? ?? ?? ???
??????? ???????? ?????????? ??????
??????? ???????? ?????????????
▶ ????????? ??????? ?? ??? ??????
▶ ??????? ???? ???? ??? ??? ?????? ??? ??????
▶ ??????? ????????? ?? ? ????? ?? ???
▶ ???? ?????? ??????? ?? ??? ???????? ??????
▶ ????????????? ??? ?????? ? ?????????
▶ ??? ?????? ? ????? ?????????? ????????? ?? ????
??? ?????? ?? ?????????
▶ ???? ??????????? ?? ??????? ?????? ?????
▶ ?????? ??????????? ?? ?????????? ????? ??? ??????????
▶ ?????? ???????? ????????? ? ?????????? ????????????
▶ ?????? ??? ????? ?????? ?????? ??? ????????? ?????
▶ ?????? ????????????? ?? ??????
▶ ????? ?????? ??? ?????? ??? ????? ????
▶ ????????? ???? ??? ??????? ????????????
▲ ??????? ??????????? ?? ???????? ????????????? ??????? ???????????
???? ????? ????? ?????? ???????? ??? ???? ????? ??????????? ?????????? ? ?? ?? ???
??????? ???
???? ???????? ??? ?????? ?? ????????????
▶ ? ?????? ????????? ?????????? ??? ?????? ????????
▶ ?????? ????????? ? ???? ??? ?????????
▶ ?????? ????????? ? ???????????? ??? ?? ?????????? ????????????
▶ ??????? ????????
??? ???????? ??? ?? ??? ??? ????
▶ ???????????? ???????? ??????
▶ ???? ?? ???????? ????
▶ ??????????? ????????
▶ ???? ???? ?? ??????? ?? ???? ?????
▶ ??? ? ????? ??????????? ????????
▶ ????????? ???? ???????? ?? ???????????????? ?????????
??????????
▶ ??????
▶ ???
▶ ??????????
▶ ???
▲ ???????? ???????? ?????? ????????? ???? ??? ???
???? ????? ????? ?????? ???????? ??? ???? ????? ??????????? ?????????? ? ?? ?? ???
?????? ? ????? ?????????????
???????
▶ ?????? ?????
▶ ????? ?? ???????? ????? ??????
▶ ?????? ?? ???????? ???? ?
▶ ??????? ??? ? ??? ??? ? ?????? ????
▶ ??????? ???? ??
▶ ?????????? ??%
▶ ????? ??? ????????
????????
▶ ?? ????? ? ???????? ?????
▶ ? ???????? ?????? ?? ??? ???
????????????? ???????
▶ ?? ????? ????? ????? ?????
▶ ?? ????? ????? ?????
???
▶ ?????? ?????
▶ ?????????? ????
▶ ????? ???????
▶ ?????????? ? ???????? ??? ▲ ?????? ???????? ???????? ??? ???? ???
???? ????? ????? ?????? ???????? ??? ???? ????? ??????????? ?????????? ? ?? ?? ???
??? ? ????? ????? ?????????? ???????? ??????????? ? ?????
???????
▶ ?????? ?????
▶ ????? ?? ???????? ????? ??????
▶ ?????? ?? ???????? ???? ?
▶ ?????????? ??% ??????
????????
▶ ?? ????? ? ?????
▶ ?? ???????? ??????
????????????? ???????
▶ ?? ????? ????? ?????
▶ ?? ????? ????? ?????
???
▶ ?????? ???? ??? ???
▶ ?????????? ?????
▶ ????? ????
▶ ?????????? ? ???????? ???
▲ ??? ???????? ???? ???
???? ????? ????? ?????? ???????? ??? ???? ????? ??????????? ?????????? ? ?? ?? ???
??? ? ????? ????
???????????????
▶ ??????? ???? ?? ????
▶ ?????? ??????
▶ ????? ?? ???????? ????? ??????
▶ ?????? ?? ???????? ???? ?
▶ ? ???????? ?????? ?? ? ??
▶ ???????????? ???????????????
▶ ?????? ????? ??????????
?? ????????????? ???????
▶ ?? ????? ? ? ?? ? ????? ?????
▶ ?? ????? ? ? ?? ? ????? ?????
▶ ??????? ? ? ?? ? ????? ?????
▶ ??????????? ? ? ?? ? ????? ??????
? ????
▶ ?????? ?????
▶ ?????????? ???????
▶ ????? ???????????????
▶ ???????? ????
▶ ?????????? ? ???????? ???
Line side Motor side
MCB
Catenery
15kV 16 2/3 Hz
Pantograph
AFE
(Active Front 
End)
LRC
(Line side of 
Resonant 
Converter)
MRC
(Motor side of 
Resonant Converter)
Resonant 
Tank
Resonant Converter
LV PEBB’sHV PEBB’s
Earth discon.
I_LineLow
PETT
Power Electronics Traction Transformer
1500V DC+
1500V DC-
Idc_pos M
Idc_neg M
Udc_pos M
Short
Circuit
IGBT’s
I
_
L
i
n
e
H
i
g
h
line connector
R
prechar.
Earth discon.
Input
inducatnce
U_Line
U
U
LEVEL9
Lr
Lm
TR9
S1
S2
C
1
C
2
R
1
R
2
MRC9
Ir9LV
D
Cr
C
1
C
2
S1
S2
R
1
R
2
S3
S4
S1
S2
LRC9AFE9
SC9
S1 S2
2 ? ?DC Traction motor
M M
Controlled 
by MICAS
Udc_np_4
Udc_np_L3
Udc_np_L2
Udc_np_7
Udc_np_L6
Udc_np_L5
Udc_np_L9
Udc_np_8
Udc_np_L1
AUX supply
15kVA. 3x400V @ 50HZ
5kVA 36V dc
6.5 kV 200 A IGBT
3.3 kV 800 A IGBT
measurements
i + direction
Legend:
6.5 kV 400 A IGBT
LRC2AFE2SC2
LEVEL2
TR2 MRC2
Ir2LV
LRC3AFE3SC3
LEVEL3
TR3 MRC3
Ir3LV
LRC4AFE4SC4
LEVEL4
TR4 MRC4
Ir4LV
LRC5AFE5SC5
LEVEL5
TR5 MRC5
Ir5LV
LRC6AFE6SC6
LEVEL6
TR6 MRC6
Ir6LV
LRC7AFE7SC7
LEVEL7
TR7 MRC7
Ir7LV
LRC8AFE8SC8
LEVEL8
TR8 MRC8
Ir8LV
Udc_neg M
Udc_negHVL1
Udc_posHVL1
LEVEL1
Lr
Lm
TR1
S1
S2
C
1
C
2
R
1
R
2
MRC1
Ir1LV
D
Cr
C
1
C
2
S1
S2
R
1
R
2
S3
S4
S1
S2
LRC1AFE1
SC1
S1 S2
Ir1H
V
Udc_npHVL1
▲ ??? ???? ?????? ???? ???
???? ????? ????? ?????? ???????? ??? ???? ????? ??????????? ?????????? ? ?? ?? ???
??? ? ????? ???? ??????
?????????? ?? ???????? ??????????
▶ ???????? ??? ? ??? ????????
▶ ?????????? ????? ? ?????
▶ ?? ?????? ?? ???? ???????
▶ ?? ????? ?????????? ????????
▶ ????????? ?????? ???
▶ ??????? ≈ ??? ?
????????????
▶ ???????? ????? ??? ????? ?????
▶ ?????????? ????? ???????
▶ ??? ?????????????????? ??? ????
▶ ? ? ? ??????????
▶ ???? ???? ??? ?????? ??????
????????? ???
▶ ????? ?????? ?? ?????????
▶ ???????????????????????????
▲ ??? ???? ????????? ???? ???
???? ????? ????? ?????? ???????? ??? ???? ????? ??????????? ?????????? ? ?? ?? ???
??????? ???
????? ????????? ???? ????????
▶ ?? ? ?? ?? ?????
▶ ?????? ??????? ??? ??
▶ ???? ?????? ???????? ??? ??
▶ ???? ????????? ?????? ?? ?? ??
▶ ???? ??????????? ??????
▶ ???? ???????????? ??????
▶ ?????? ??? ??? ?? ? ???????
▶ ?????? ??? ??? ?? ? ???????
??????????
▶ ???????? ????
▶ ????
▶ ?????????
▶ ???????????
▶ ????????????
?????? ?? ? ????????? ?? ??? ????? ???????? ▲ ???????? ?????? ???? ??????????? ???????????????????????
???? ????? ????? ?????? ???????? ??? ???? ????? ??????????? ?????????? ? ?? ?? ???
??????? ??? ????????
??????????
▶ ????????????????????????????????????
▶ ???????? ??????????
▶ ????????? ????????
▶ ????? ???????
▶ ??????? ???????
▶ ??????? ????? ??????????
▲ ?????????? ?????????
??????
▶ ???????????????????
▶ ???????? ??????????
▶ ????? ???? ???????? ??????? ?????
▶ ????? ???? ????????? ?????? ??????
▶ ????? ???? ????????? ?????? ??????
▶ ??????? ????? ??????????
▲ ?????? ???? ???
?????
▶ ????????????????????????????????
▶ ???????? ??????????
▶ ?? ?????
▶ ?????? ???????
▶ ??????? ????????
▶ ??????? ????? ??????????
▲ ????? ???????
???? ????? ????? ?????? ???????? ??? ???? ????? ??????????? ?????????? ? ?? ?? ???
????? ????? ? ?????? ?????????? ????? ??????????? ? ???
???????
▶ ?????? ??????
▶ ????? ?? ???????? ????? ????
▶ ?????? ?? ???????? ????? ????
▶ ?????????? ?????% ??? ??? ???
▶ ????? ??? ????? ???????????
????????
▶ ????? ? ????? ? ?????
▶ ? ???????? ?????? ??? ?????
▶ ??????????????
????????????? ???????
▶ ?? ????? ????? ?????
▶ ?? ????? ????? ??????
???
▶ ?????? ???? ??? ???
▶ ?????????? ????
▶ ????? ?????????? ????????? ?????
▶ ?????????? ? ???????? ????? ????
▲ ???? ???????? ??? ???
???? ????? ????? ?????? ???????? ??? ???? ????? ??????????? ?????????? ? ?? ?? ???
??????? ? ????? ????? ???????????
??? ????
▶ ???????? ???? ?????????
▶ ?????? ?????? ?????? ?????
▶ ???????? ?????????
▶ ???????? ??????? ????????
??? ????
▶ ??????????? ?????????
▶ ????????? ??????????
▶ ?????? ????
▶ ???????????
▶ ???????????
??? ?????? ????????
▶ ?????? ????? ???? ???????
▶ ????????? ? ??????????
▶ ?????????? ????????????
▶ ??????????
▶ ??? ?????? ???? ???????
▶ ???
Line side Motor side
MCB
Catenery
15kV 16 2/3 Hz
Pantograph
AFE
(Active Front 
End)
LRC
(Line side of 
Resonant 
Converter)
MRC
(Motor side of 
Resonant Converter)
Resonant 
Tank
Resonant Converter
LV PEBB’sHV PEBB’s
Earth discon.
I_LineLow
PETT
Power Electronics Traction Transformer
1500V DC+
1500V DC-
Idc_pos M
Idc_neg M
Udc_pos M
Short
Circuit
IGBT’s
I
_
L
i
n
e
H
i
g
h
line connector
R
prechar.
Earth discon.
Input
inducatnce
U_Line
U
U
LEVEL9
Lr
Lm
TR9
S1
S2
C
1
C
2
R
1
R
2
MRC9
Ir9LV
D
Cr
C
1
C
2
S1
S2
R
1
R
2
S3
S4
S1
S2
LRC9AFE9
SC9
S1 S2
2 ? ?DC Traction motor
M M
Controlled 
by MICAS
Udc_np_4
Udc_np_L3
Udc_np_L2
Udc_np_7
Udc_np_L6
Udc_np_L5
Udc_np_L9
Udc_np_8
Udc_np_L1
AUX supply
15kVA. 3x400V @ 50HZ
5kVA 36V dc
6.5 kV 200 A IGBT
3.3 kV 800 A IGBT
measurements
i + direction
Legend:
6.5 kV 400 A IGBT
LRC2AFE2SC2
LEVEL2
TR2 MRC2
Ir2LV
LRC3AFE3SC3
LEVEL3
TR3 MRC3
Ir3LV
LRC4AFE4SC4
LEVEL4
TR4 MRC4
Ir4LV
LRC5AFE5SC5
LEVEL5
TR5 MRC5
Ir5LV
LRC6AFE6SC6
LEVEL6
TR6 MRC6
Ir6LV
LRC7AFE7SC7
LEVEL7
TR7 MRC7
Ir7LV
LRC8AFE8SC8
LEVEL8
TR8 MRC8
Ir8LV
Udc_neg M
Udc_negHVL1
Udc_posHVL1
LEVEL1
Lr
Lm
TR1
S1
S2
C
1
C
2
R
1
R
2
MRC1
Ir1LV
D
Cr
C
1
C
2
S1
S2
R
1
R
2
S3
S4
S1
S2
LRC1AFE1
SC1
S1 S2
Ir1H
V
Udc_npHVL1
▲ ??? ???? ??????? ??? ???? ?? ??????
???? ????? ????? ?????? ???????? ??? ???? ????? ??????????? ?????????? ? ?? ?? ???
?????? ????????? ????????????
???? ??? ??? ?????? ???????????
???? ????? ????? ?????? ???????? ??? ???? ????? ??????????? ?????????? ? ?? ?? ???
??????????
▶ ????? ?????? ? ?????? ?????? ???????????
▶ ????? ?????? ? ?????????? ? ??????? ??? ??????? ???????? ????????????
▶ ???? ???????? ? ????? ?????????? ????? ????? ????????????? ?????????
▶ ???????? ????????? ? ??????????? ??????? ????
▶ ?????????? ? ?????????? ????? ??????????
AP = PtKfKuBmJf
size
power
waveform  insulation  material  cooling  frequency 
▲ ??????? ??? ??????????? ??????? ???????? ▲ ???????? ????????? ? ???? ?? ??? ??????????? ???? ?????? ??????
???? ????? ????? ?????? ???????? ??? ???? ????? ??????????? ?????????? ? ?? ?? ???
??? ??????? ????
▲ ????? ???? ???
??? ????????? ???????? ??? ???????? ?? ??? ?
??????? ??????? ?? = ?? ?? ??
?????? ??? ???? ? = ?? = ?? ?? ??
??????? ? = ???? ??
??????? ??????? ? = ???????? ???
???????? ????? ? = ?? ???
?? ?????????? ? = ???/??? ?/?
?????? ?????? ??? = ???? ?(?)??
???? ?????? ??? = ?? ?? ??? ? ???
??????????? ???? ?? = (??? + ???)/(???) ?(?(?) + ? ?)
???????? ?????? ?? = (??? + ???)/? (?(?) + ? ?)/(??)
???????? ???? ? = ?/? ?/(??)
?????? ???? ? ???? ??? ????? ??? ?????? ?????????? ??????
???? ????? ????? ?????? ???????? ??? ???? ????? ??????????? ?????????? ? ?? ?? ???
???? ??? ????????? ??????
???????
▶ ??????????? ??????? ???????
▶ ????????????????? ?? ??? ????????? ????????
▶ ????????? ?????? ?????????? ?????? ??? ????????? ??????
▶ ? ???? ?? ?????????? ??????
▶ ? ???? ?? ??????? ??????????
??????? ?? ??? ???? ??????? ??? ???????? ?????????????
J J J 3J
▲ ??????? ???? ??????? ????????
 0.1 [Hz]  (????????)
∗? ? ??? ??????????? ?????
H
 
[
m
A
/
m
]
5
10
15
0
J
 
[
A
/
m
m
2
]
-2
0
2
-4
▲ ? ??? ? ???????????? ?????? ??? ???? ?????? ????
???? ????? ????? ?????? ???????? ??? ???? ????? ??????????? ?????????? ? ?? ?? ???
???? ??? ????????? ??????
???????
▶ ??????????? ??????? ???????
▶ ????????????????? ?? ??? ????????? ????????
▶ ????????? ?????? ?????????? ?????? ??? ????????? ??????
▶ ? ???? ?? ?????????? ??????
▶ ? ???? ?? ??????? ??????????
??????? ?? ??? ???? ??????? ??? ???????? ?????????????
J J J 3J
▲ ??????? ???? ??????? ????????
 0.1 [Hz]  (????????)
100 [Hz]  (???????) 
∗? ? ??? ??????????? ?????
5
10
15
0
H
 
[
m
A
/
m
]
-2
0
2
-4
J
 
[
A
/
m
m
2
]
▲ ? ??? ? ???????????? ?????? ??? ???? ?????? ????
???? ????? ????? ?????? ???????? ??? ???? ????? ??????????? ?????????? ? ?? ?? ???
???? ??? ????????? ??????
???????
▶ ??????????? ??????? ???????
▶ ????????????????? ?? ??? ????????? ????????
▶ ????????? ?????? ?????????? ?????? ??? ????????? ??????
▶ ? ???? ?? ?????????? ??????
▶ ? ???? ?? ??????? ??????????
??????? ?? ??? ???? ??????? ??? ???????? ?????????????
J J J 3J
▲ ??????? ???? ??????? ????????
 0.1 [Hz]  (????????)
100 [Hz]  (???????) 
1000 [Hz]  (?????) 
∗? ? ??? ??????????? ?????
5
10
15
0
H
 
[
m
A
/
m
]
-6
-4
-2
0
2
J
 
[
A
/
m
m
2
]
▲ ? ??? ? ???????????? ?????? ??? ???? ?????? ????
???? ????? ????? ?????? ???????? ??? ???? ????? ??????????? ?????????? ? ?? ?? ???
???? ??? ????????? ??????
???????
▶ ??????????? ??????? ???????
▶ ????????????????? ?? ??? ????????? ????????
▶ ????????? ?????? ?????????? ?????? ??? ????????? ??????
▶ ? ???? ?? ?????????? ??????
▶ ? ???? ?? ??????? ??????????
??????? ?? ??? ???? ??????? ??? ???????? ?????????????
J J J 3J
▲ ??????? ???? ??????? ????????
 0.1 [Hz]  (????????)
100 [Hz]  (???????) 
1000 [Hz]  (?????) 
5000 [Hz]  (????????)
∗? ? ??? ??????????? ?????
5
10
15
0
H
 
[
m
A
/
m
]
-10
0
10
J
 
[
A
/
m
m
2
]
▲ ? ??? ? ???????????? ?????? ??? ???? ?????? ????
???? ????? ????? ?????? ???????? ??? ???? ????? ??????????? ?????????? ? ?? ?? ???
???? ??? ????????? ??????
???????
▶ ??????????? ??????? ???????
▶ ????????????????? ?? ??? ????????? ????????
▶ ????????? ?????? ?????????? ?????? ??? ????????? ??????
▶ ? ???? ?? ?????????? ??????
▶ ? ???? ?? ??????? ??????????
??????? ?? ??? ???? ??????? ??? ???????? ?????????????
J J J 3J
▲ ??????? ???? ??????? ????????
 0.1 [Hz]  (????????)
100 [Hz]  (???????) 
1000 [Hz]  (?????) 
5000 [Hz]  (????????)
10000 [Hz]  (?????)
∗? ? ??? ??????????? ?????
5
10
15
0
H
 
[
m
A
/
m
]
-20
-10
0
10
20
J
 
[
A
/
m
m
2
]
▲ ? ??? ? ???????????? ?????? ??? ???? ?????? ????
???? ????? ????? ?????? ???????? ??? ???? ????? ??????????? ?????????? ? ?? ?? ???
???? ??? ????????? ??????
???????
▶ ??????????? ??????? ???????
▶ ????????????????? ?? ??? ????????? ????????
▶ ????????? ?????? ?????????? ?????? ??? ????????? ??????
▶ ? ???? ?? ?????????? ??????
▶ ? ???? ?? ??????? ??????????
??????? ?? ??? ???? ??????? ??? ???????? ?????????????
J J J 3J
▲ ??????? ???? ??????? ????????
 10000 [Hz]  (Cu)
 10000 [Hz]  (Al)
5
10
15
0
H
 
[
m
A
/
m
]
-20
-10
0
10
20
J
 
[
A
/
m
m
2
]
▲ ? ??? ? ???????????? ?????? ??? ???? ?????? ????
???? ????? ????? ?????? ???????? ??? ???? ????? ??????????? ?????????? ? ?? ?? ???
???? ??????
??? ???? ????? ????? ???? ?????? ??????
▶ ???? ?? ????????? ??????
▶ ? ???? ?? ?????????? ?? ??? ???? ???????
▲ ????? ???????? ???? ?????? ??????
??? ???? ??? ????? ???? ?????? ??????
▶ ???? ?? ??? ?? ?????????? ??????
▶ ? ???? ?? ??? ?????????? ?? ??? ???? ???????
▲ ????????? ???????? ???? ?????? ??????
???? ????? ????? ?????? ???????? ??? ???? ????? ??????????? ?????????? ? ?? ?? ???
??????? ????????????
??? ???????
▶ ??????? ??????
▶ ???? ??????
???? ???????? ???????????
▶ ??????????
Qh Qh
T1 T2
▶ ??????????
Qh
Ts
T?
▶ ?????????
Qh
T1 T2
??????????? ?????????
Rth= Ah
1Qh
T1
Qh
T2
Rcc,v1
Ta1
Pcv1
Rcc,h1 Rcc,h2
Rcc,v2
Rcc,h3 Rcc,h4
Rcc,v3
Rcc,v4
Pcv2
Pch1
Pch2
Rca,cv1
Rca, r1
Rcc,sl,out
Rca,cv2
Rca, r2
Rcc,sy,b
Ta2
Ta3
Rca,cv3
Rca, r3
Rcc,sy, t
Rw1c,cd Rw1c,r
Rw1,cd1
Pw1
Rw1a,cv
Ta4
Rw2c,cdRw2c,r
Pw2
Rw2a,r Rw2a,cv
Ta5
Rw1w2,cd
Rw1w2,r
Rw1,cd2
Rw1a,cv1
Ta6
Rcc,sl, in1
Rw2,cd1 Rw2,cd2
Rw2a,cv1
Ta7
Rcc,sl, in
Ta8
Rca,cv4Rcc,sl,out1
Tc1
Tc2
Tc3
Tc4
Tw1,hs Tw1,scTw2,hs
Tc2,s,out
Tw1,sw2Tw2,sc Tw2,sw1
Tc2,s, in
Tc4,s,out
CORE
SECONDARY PRIMARY
10
1
3
2 4
56789
▶ ???? ????????
?? = ????
▶ ??????????? ????????
?? = ????
▶ ???? ???????? ?? ↘? ? ????? ?? ↗
??????????? ???????????? ????????
???? ????? ????? ?????? ???????? ??? ???? ????? ??????????? ?????????? ? ?? ?? ???
??????? ???????????? ???????
???? ??????????
▶ ??????? ???????????? ?????? ????
???/? ?????????? ?? ?.????/?
?????????????????
▶ ????????? ??????? ???????????? ?????
?????????
▶ ??????????? ??????? ????????????
?????????? ????? ????
????????????????
▲ ??????? ???? ? ?????????
▲ ??????? ???? ? ???????????
?????????
▶ ?????? ??? ???????? ??????????
???????? ???? ??????????
▶ ??? ??? ????? ??? ????????? ???? ???
??? ??? ?? ?? ??? ??
▶ ???? ??? ?? ?????? ????????? ??? ??
?????? ?? ?????????? ???? ???? ???
?
?Lay
ro
?Iso
?Air
h
Rth,tan
Rth,orth/2 Rth,cyc
Rth,tan/2
▲ ????? ??????? ?? ? ????? ???? ??????? ????
??????? ?????????? ??? ????????
▶ ???? ?????? ?????????? ?????
??????????? ???? ?????? ??? ???????
??????????
▶ ???? ?????????? ???? ???? ???
??????? ???????????? ?????? ?? ?????
▶ ????? ????? ?????????? ???????? ????
?????? ??????? ??? ?? ??????????
INSULATION
AREA
▲ ??? ????? ??????? ????
???? ????? ????? ?????? ???????? ??? ???? ????? ??????????? ?????????? ? ?? ?? ???
????????????? ?????????
??? ??????????
MFT
L?? L’??R?? R’??
N?:N?
Lm RLV? V’?
I?
?
?
V1V2I1
▶ ??,? ??????
▶ ? ??????????????
?????? ???????? ??????????
MFT
Cr L?? L’??R?? R’??
N?:N?
RLLmV? V’?
I?
?
V1V2I1
▶ ??,? ??????
▶ ? ??????????
???? ???????
▲ ?? ???? ??????
▶ ?????????? ???? ?? ??? ??????????
??????????
▶ ??????? ????????? ??????????? ????????
?????????? ?????????? ??????
▶ ???? ?? ??????? ???? ?????? ??????
▶ ?????? ??? ????????
▶ ?????????????? ?? ????????? ?????
??????? ???????
f
?
▲ ?????????
▶ ??????? ???????? ? ????? ??? ???????
??????
▶ ?????? ?? ? ?????? ????????
▶ ?????? ??? ?? ????????? ?? ????????
?????
▶ ??????? ???????? ??????? ???? ??
?????????
▶ ????? ?????? ??? ??? ??? ?? ??? ??????????
???????? ??????
???? ????? ????? ?????? ???????? ??? ???? ????? ??????????? ?????????? ? ?? ?? ???
?????????? ????????????
??? ???????? ????????????
AXIS OF GEOMETRIC SYMMETRY
?? ??????? ??????
x
c?x
c?x
c?x
c?x
?x
k
tt0
V
?x
k
?x
k
?x
k
??? ???????? ???????????
▶ ????????? ??????????? ?????? ?? ????????? ??? ??
▶ ???????????? ????? ??????? ?????? ???????? ??? ????
▶ ??? ????? ?????????? ??????? ???????????? ?? ?????????
▶ ?????? ??????? ???????? ?? ??? ??????? ????? ???? ????????
▶ ?????? ??????????? ????????? ??? ?? ???? ??????????
▶ ?????? ??? ??????? ???? ???????? ?????? ?????????
▶ ???? ??? ??????? ?????????? ?????????????
▶ ???? ?? ???? ?????????? ???? ?????????? ?? ?????????
x
Initial
Steady-state
Transient max
Voltage Distribution
V
0 h0
? =0.5
?(?) = ? ????(??)????(??)
? =
√ ?
?
???? ????? ????? ?????? ???????? ??? ???? ????? ??????????? ?????????? ? ?? ?? ???
???????? ??? ???????? ????????? ???????
??? ??????????
MFT
L?? L’??R?? R’??
N?:N?
Lm RLV? V’?
I?
?
?
V1V2I1
▶ ??,? ??????
▶ ? ??????????????
?????? ???????? ??????????
MFT
Cr L?? L’??R?? R’??
N?:N?
RLLmV? V’?
I?
?
V1V2I1
▶ ??,? ??????
▶ ? ??????????
???
▶ ??????? ??????????
▶ ??????????????? ?? ??? ????? ???
▶ ?????? ???? ??.??? ∶
??.??? = ????????ϕ???(? − ϕ???)??????????
▶ ??????????? ?????????? ?? ???????? ????
???
▶ ??????? ?????????? ?? ???? ?? ???????? ???????
▶ ???? ????? ??? ??????????
??.??? = ??????
▶ ??????????? ?????????? ?? ???????? ????
▶ ??????? ?? ???? ?? ???
▶ ?? ??? ??? ????????????? ??????? ?? ??? ????????? ??.???
▶ ?? ??? ??? ?????????? ??????? ??? ??????
?? = ??????????.???
▶ ??.??? ??? ?? ?? ??????????? ???? ?? ???????? ???
???? ????? ????? ?????? ???????? ??? ???? ????? ??????????? ?????????? ? ?? ?? ???
??? ?????????? ? ???????
▶ ???? ??? ????????? ?????? ??????? ? ???? ?? ????????? ??? ???????
▶ ???????? ???????? ?? ????? ???????⇒ ???????? ?? ????⇒ ???? ??????? ???????⇒ ?????? ???⇒ ?????? ??????????? ?????????
▶ ?????????????? ??????????? ? ???? ?? ???? ??? ??????? ?????? ??? ??????????
▶ ??????????? ???????????? ??? ??????? ?????? ???? ??????? ???? ???? ?????????????? ??? ????? ?????????? ??????????
▶ ???????? ???????? ????????? ???????? ?????????? ?? ???? ?? ???????? ????????? ????????????
L?1 L?2’R?1 R?2’
Lm Rm
Ii Io
Vi Vo
t
t
Vi
Vo
Io
Ii
???? ????? ????? ?????? ???????? ??? ???? ????? ??????????? ?????????? ? ?? ?? ???
??? ???????
???? ??? ?? ?????
???? ????? ????? ?????? ???????? ??? ???? ????? ??????????? ?????????? ? ?? ?? ???
????????????? ?????????? ???????
???????????? ????????
▶ ??? ?????
????? ???? ???? ???? ?????? ??????? ????
▶ ??????? ?????
???? ???? ???? ??????? ??????
??????????
▶ ???????? ?????????
▶ ??????? ?????
▶ ?????????
▶ ???????????????
▶ ????????
▶ ????????
▶ ??????
▶ ????????
▶ ??????????
▶ ???
▶ ?????
▶ ???
▶ ???????
▶ ??? ??????????????
▶ ??? ??????????????
▶ ?????
???? ????? ????? ?????? ???????? ??? ???? ????? ??????????? ?????????? ? ?? ?? ???
??? ???? ?? ????
???? ?????? ?????
???????? ?????? ????
???? ?????? ????
???? ???????? ??????
??????? ?????? ??????
???? ?????? ????
??????????? ?????? ????
????????? ????? ????
????? ?????? ?????
??????? ??????? ????
????? ?????? ?????
????? ?????? ?????
???????? ?????? ????
????? ?????? ????
?
????? ?????? ??????
???? ????? ????? ?????? ???????? ??? ???? ????? ??????????? ?????????? ? ?? ?? ???
??? ??? ? ????
????????????
▶ ????? ????
▶ ??????? ???????
?????????? ???????
▶ ?????? ?????
▶ ?????????? ?????
▶ ????? ???????? ±?????
▶ ?????? ???????? ±?????
???? ????????
▶ ??? ????????? ????
▶ ? ?????
????????
▶ ??????? ??? ??????? ?? ????????
???????
▶ ??????? ? ?????????? ?????
▶ ???? ? ???
??????????
▶ ?????
▲ ????? ??? ?? ??? ????
??? ??????????
▶ ??????? ≈ ?? ?
▶ ?????????? ≈ ??? ????
▶ ??????? ? ?? ??
▶ ?????????? ≈ ? ?????
?????????? ?????
▶ ??? ????? ????? ? ???
▶ ???? ?? ?? ??????? ?? ?????
▲ ?????????? ???? ???? ????????? ?? ??? ??????
???? ????? ????? ?????? ???????? ??? ???? ????? ??????????? ?????????? ? ?? ?? ???
?????? ??? ? ????
????????????
▶ ?????? ???? ???? ???????? ????????
?????????? ???????
▶ ?????? ?????
▶ ?????????? ????
▶ ????? ???????? ±?????
▶ ?????? ???????? ±?????
???? ????????
▶ ???????
▶ ???? ??? ????? ???????
????????
▶ ???? ????
???????
▶ ??? ???????
▶ ?????? ???? ????? ???????????
??????????
▶ ??? ???????
▶ ? ??????
▲ ????? ??? ?? ??????
??? ??????????
▶ ??????? ???? ?? ???? ? ???? ? ????? ?
▶ ?????????? ??? ????
▶ ??????? ? ? ? ????? ??????
▶ ?????????? ? ??? ?? ? ?? ????? ??????
????????????? ??????????
▶ ???? ? ???? ? ????? ?
▶ ??????? ???? ??
▶ ??????? ??? ? ???? ????? ▲ ????????????? ?? ?????? ???? ???
???? ????? ????? ?????? ???????? ??? ???? ????? ??????????? ?????????? ? ?? ?? ???
??? ??? ? ????
????????????
▶ ??????
?????????? ???????
▶ ?????? ???? ?????
▶ ?????????? ?????
▶ ????? ???????? ±?????
▶ ?????? ???????? ±?????
???? ????????
▶ ????
▶ ?????? ???? ??????
????????
▶ ??? ????
???????
▶ ???
▶ ?????? ???? ????? ???????????
??????????
▶ ???
▶ ? ??????
▲ ????????? ???? ?? ???? ?? ???
??? ??????????
▶ ??????? ??? ????????
▶ ?????????? ? ????
▶ ??????? ??? ????????
▶ ?????????? ? ?????
???? ??????????
▶ ??????? ??? ????
▶ ??????? ??? ????
▶ ?????????? ?? ???????? ▲ ???? ?? ??? ???
???? ????? ????? ?????? ???????? ??? ???? ????? ??????????? ?????????? ? ?? ?? ???
?????????? ??? ? ????
????????????
▶ ???? ????
▶ ?????? ??????????
?????????? ???????
▶ ?????? ????? ?????? ?????
▶ ?????????? ????
▶ ????? ???????? ±?????
▶ ?????? ???????? ±?????
???? ????????
▶ ???????????????
▶ ? ?????
????????
▶ ?????? ?????
???????
▶ ??????? ? ?????????? ?????
▶ ???? ? ????? ?????? ????????
??????????
▶ ?????
▲ ????? ??? ?? ?????????? ????
??? ??????????
▶ ??????? ??? ????????
▶ ?????????? ? ????
▶ ??????? ?? ??
▶ ???????? ≈ ? ?????
?????????? ?????
▶ ??? ????? ????
▶ ???? ??? ?? ????????
▲ ?????? ????????? ???????? ?? ??????????
???? ????? ????? ?????? ???????? ??? ???? ????? ??????????? ?????????? ? ?? ?? ???
??? ??? ? ????
????????????
▶ ??????
▶ ???????? ???? ? ????
?????????? ???????
▶ ?????? ?????
▶ ?????????? ???????
▶ ????? ???????? ±?????
▶ ?????? ???????? ±????
???? ????????
▶ ???????????????
▶ ????? ?????
????????
▶ ??? ????
???????
▶ ???
??????????
▶ ???
▶ ? ??????
▲ ? ? ????? ??? ?? ???
??? ??????????
▶ ??????? ≈ ?? ?
▶ ?????????? ≈ ??? ????
▶ ??????? ≈ ??? ??
▶ ?????????? ≈ ??? ?????
???? ??????????
▶ ??????? ??? ?
▲ ???? ???? ???? ????????? ?? ??? ???? ???
???? ????? ????? ?????? ???????? ??? ???? ????? ??????????? ?????????? ? ?? ?? ???
??? ??? ? ????
????????????
▶ ???? ????
?????????? ???????
▶ ?????? ?????
▶ ?????????? ??????
▶ ????? ???????? ±?????
▶ ?????? ???????? ±?????
???? ????????
▶ ??????????????? ????????? ????
▶ ? ?????
????????
▶ ????????
▶ ?????? ???????
???????
▶ ??????? ? ?????????? ?????
▶ ???? ? ???
??????????
▶ ??? ? ? ?????? ???? ??? ?? ??????????
▶ ????? ? ??????? ?????
▲ ????? ??? ?? ??? ????? ????? ????
??? ??????????
▶ ??????? ??? ????????
▶ ?????????? ? ????
▶ ??????? ?? ? ???? ??
▶ ?????????? ≈ ???? ? ???? ?????
?????????? ?????
▶ ???????? ??? ???? ???? ?? ?????
▶ ??? ???? ??? ????????
▲ ??? ?? ???
???? ????? ????? ?????? ???????? ??? ???? ????? ??????????? ?????????? ? ?? ?? ???
???? ??? ??? ? ????
????????????
▶ ????? ????
▶ ??? ??? ??? ???? ??????????
?????????? ???????
▶ ?????? ?????
▶ ?????????? ?????
▶ ????? ???????? ±?????
▶ ?????? ???????? ±????
???? ????????
▶ ??????????????? ????????? ????
▶ ???????
????????
▶ ?????? ???? ????
???????
▶ ???????????? ???? ?????
??????????
▶ ?????
▶ ???? ????
▲ ????? ??? ?? ??? ????? ????? ????
??? ??????????
▶ ??????? ≈ ? ?
▶ ?????????? ≈ ???? ????
▶ ??????? ≈ ?? ??
▶ ?????????? ≈ ???? ?????
?????????? ?????
▶ ?? ??????? ????????
▲ ??????????????? ??? ?? ????
???? ????? ????? ?????? ???????? ??? ???? ????? ??????????? ?????????? ? ?? ?? ???
???? ??? ??? ? ???? ???????
????????????
▶ ????? ????
▶ ??? ??? ??? ???? ???????
?????????? ???????
▶ ?????? ?????
▶ ?????????? ?????
▶ ????? ???????? ±????
▶ ?????? ???????? ±????
???? ????????
▶ ??????? ???
▶ ??????? ?????????
????????
▶ ?????? ???? ????
???????
▶ ??????? ? ?????? ???
▶ ???? ? ????????? ??????? ????
??????????
▶ ???? ???????
▲ ????? ??? ?? ??? ????
??? ??????????
▶ ??????? ≈ ?? ?
▶ ?????????? ≈ ???? ????
▶ ??????? ??? ????????
▶ ?????????? ??? ????????
?????????? ?????
▶ ?? ??????? ????????
▲ ??????? ??? ?? ????
???? ????? ????? ?????? ???????? ??? ???? ????? ??????????? ?????????? ? ?? ?? ???
??? ??? ? ????
????????????
▶ ???? ????
?????????? ???????
▶ ?????? ?????
▶ ?????????? ????
▶ ????? ???????? ±?????
▶ ?????? ???????? ±?????
???? ????????
▶ ???????????????
▶ ? ?????
????????
▶ ?????? ???? ????
???????
▶ ??????? ? ???
▶ ???? ? ??? ??????
??????????
▶ ????? ???????? ???? ???
▶ ???? ?? ??? ???
▲ ????? ??? ?? ???
??? ??????????
▶ ??????? ? ?
▶ ?????????? ≈ ? ????
▶ ??????? ?? ??
▶ ?????????? ≈ ? ?????
?????????? ?????
▶ ??? ????? ???? ??? ? ????
▶ ???? ??? ???????? www.sts-trafo.de
Railway
MF Transformer for Traction
Applications
• MF transformer directly  
 linked to catenary  
 (15 kV @ 16 2/3 Hz,  
 25 kV @ 50 Hz)
• Cascadable –  
 e. g. 9 x 450 kW = 4 MW
• High Voltage P.D. stable  
 insulation system up to  
 37 kVrms (P. D. < 5 pC)
• Switching frequency: 8 kHz
• Power: 450 kW / 600 kVA  
 (single transformer)
• Weight: 50 kg
• Efﬁciency: 99,7 %
Your beneﬁts
• Distributed traction power  
 supply possible
• Reducing system weight  
 by 40 %
• Long life time due to P. D.  
 free solid-ﬂuid insulation  
 system
• Low noise
• Environmental insulation  
 and cooling system of  
 transformer
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 insulation system up to  
 37 kVrms (P. D. < 5 pC)
• Switching frequency: 8 kHz
• Power: 450 kW / 600 kVA  
 (single transformer)
• Weight: 50 kg
• Efﬁciency: 99,7 %
Your beneﬁts
• Distributed traction power  
 supply possible
• Reducing system weight  
 by 40 %
• Long life time due to P. D.  
 free solid-ﬂuid insulation  
 system
• Low noise
• Environmental insulation  
 and cooling system of  
 transformer
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AXIS OF GEOMETRIC SYMMETRY
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